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Sveucilisni odjel za strucne studije Konstrukcijsko strojarstvo

Sazetak

Konstrukcija portala bazilike u Solinu

U ovom radu prikazana je metodika konstruiranja konstrukcije portala bazilike. U uvodnom
dijelu su prikazani nacrti samog objekta koji su dobiveni iz glavne projektne dokumentacije, a
potrebni su kako bi se spoznale glavne dimenzije objekta potrebne za izradu konstrukcije,
orijentacija objekta, te zahtjevi investitora.

IzvrSen je izbor materijala, usvojene su preliminarne vrijednosti profila nosive konstrukcije,
te je odabrana varijanta rjesenja konstrukcije. Za odabrano rjesenje konstrukcije proracunata
su opterecenja, te je izvrSen izbor geometrije s kojim se dokazuje da je zadovoljena nosivost i
stabilnost konstrukcije.

U zavrSnom dijelu je prikazana tehnologija oblikovanja i izvedbe svih vaznijih dijelova
konstrukcije. Sve je popra¢eno projektnom dokumentacijom, slikama s terena i atestima

materijala kako bi se dobio bolji osjecaj realnosti projekta.

Kljucne rijeci: konstrukcija, nosac, opterecenje, profili, metodicko konstruiranje.
Summary

The construction of the Solin basilica portal

This work presents a methodology for constructioning the construction of a basilica portal.
The introductroty part shows the blueprints of the building itself, which are obtained from the
main project documentation, and are needed to understand the main dimensions of the
building needed for the construction, the orientation of the building and the requirements of
the investitor.

The selection of materials was made, the preliminary values of the profile of the load-bearing
structure were adopted, and the variant of the structure was selected. For the chosen solution
of the structure, loads were calculated and a geometry was chosen to prove that the load-
bearing capacity and stability of the structure were satisfied.

The final part shows the technology of desing and construction of all important parts of the
structure. Everything is accompanied by project documentation, field pictures, and material
approvals to give better sense of the reality of the project.

Key words: construction, grider, load, profiles, methodical contruction.
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1. Uvod

Pocetak konstruiranja temelji se na prikupljanju potrebnih informacija i podataka vezanih za
projektni zadatak. Projektni zadatak, koji je i tema ovog zavrSnog rada je projektiranje i
izvodenje metalne konstrukcije portala bazilike u Solinu. Kako bi proces konstruiranja bio
ispravan potrebno je postivati pravila i korake metodickog konstruiranja. U konkretnom

slucaju to bi znacilo:

upoznati se s glavnim projektom objekta, tj. bazilike u Solinu,

upoznati se s lokacijom objekta,

upoznati se s zahtjevima glavnog projektanta i investitora vezano za projektni zadatak,

ponuditi varijante rjeSenja projektnog zadatka glavnom projektantu i investitoru,

odabrano projektno rjeSenje razraditi do razine izvedbenog projekta.

Na slici 1.1 prikazan je 3D model bazilike u Solinu preuzet iz glavnog projekta s ulaznim

portalom cija je konstrukcija i izvedba iste zadatak ovog zavrSnog rada.

Slika 1.1 - Bazilika u Solinu (model preuzet iz glavnog projekta) [1]

Metalna konstrukcija portala bazilike u Solinu 10
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Glavnim projektom [1] su definirane glavne dimenzije bazilike u Solinu, tako da su duljina i
Sirina bazilike prikazane glavnim kotama iznosa 42 m i 39 m, dok je visina bazilike od kote 0
iznosa 18,5 m. Glavne i ostale dimenzije bazilike vidljive su iz tlocrta (slika 1.2) i presjeka
(slika 1.3) bazilike koji su sastavni dio glavnog projekta.

4200

TLOCRT PRIZEMLIA

.
3900

JH< "

Slika 1.2 - Tlocrt bazilike u Solinu (tlocrt preuzet iz glavnog projekta) [1]

Iz tlocrta prikazanog na slici 1.2 vidljiva je i sama orijentacija portala bazilike. Obzirom da se
rjesenje projektnog zadatka temelji na proracunu i izboru optimalne varijante rjeSenja metalne
konstrukcije portala, u razmatranje je potrebno uzeti sva opterecenja koja djeluju na sami
portal bazilike. Tako osim stalnog opterecenja, a obzirom na lokaciju i orijentaciju portala
posebna pozornost predaje se proracunu i izboru metalne konstrukcije portala uslijed
promjenljivog optereéenja izazvanog djelovanjem vjetra. Portal bazilike je orijentiran na
jugoistok $to ga Cini podloznim udarima vjetra s juga, koji u Dalmaciji doseze brzinu i do
110km/h. Velika brzina vjetra ¢e uzrokovati veliki vrsni tlak koji ¢e obzirom na veliku

povrsinu portala prouzrokovati velika promjenljiva opterecenja.

Metalna konstrukcija portala bazilike u Solinu 11
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Slika 1.3 - Presjek bazilike u Solinu (presjek preuzet iz glavnog projekta) [1]

Odabranom varijantom rjeSenja projektnog zadatka potrebno je udovoljiti zahtjevima glavnog
projektanta i investitora. Cesto u projektiranju nailazimo na tzv. projektni i konstruktivni
problem. Zahtjevi i Zelje koje pred projektante i izvodace postavljaju glavni projektanti i
investitori objekata i konstrukcija sve viSe su estetske naravi. Iz tog razloga dizajn u sustavu
ciljeva za tehnicko vrednovanje varijanti proizvoda, a pogotovo kada je taj proizvod
konstrukcija objekta tipa bazilike u Solinu, a koja predstavlja ukupan cilj, danas uzima i do
50% udjela tehnickog vrednovanja. Rjesenje takvog projektnog i konstruktivnog problema
lezi u usuglasavanju zahtjeva i zelja s mogucnostima koje imaju izvodaCi metalnih
konstrukcija. Time se dolazi do funkcionalnog dizajna konstrukcije, tehnoloski i ekonomski
opravdane izvedbe konstrukcije i na koncu izbora izvedbene varijante metalne konstrukcije

kao optimalne.

KONSTRUKCIJA

FUNKCIONALNOST ZASTITA OKOLISA

EKONOMIENOST | |TEHNOLOGICNOST DIZAJN

Slika 1.4 - Sustav ciljeva za tehnicko vrednovanje varijanti konstrukcija

Metalna konstrukcija portala bazilike u Solinu 12
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Dakle, kako bi se pravilno i objektivno vrednovala tehnicka dobrota odabrane varijante,
potrebno je uspostaviti sustav ciljeva te prema tome definirati udio vaznosti pojedinih ciljeva
u ukupnom cilju, upravo kako je prikazano naslici 1.4.

Tada se zelje i zahtjevi iz glavnog projekta revidiraju, te kao rjeSenje projektnog zadatka

nastaje izvedbeni projekt u reziji i suradnji projektanta i izvodaca metalnih konstrukcija.

Varijante rjeSenja portala bazilike prezentirane su glavnom projektantu i investitoru u obliku
3D vizualizacija i modela od strane projektanta i izvodaca metalnih konstrukcija. Prihvaceno

rjeSenje portala bazilike u Solinu prikazano je na slici 1.5.

Ovim rjesenjem potvrden je funkcionalni dizajn konstrukcije i tehnologija izvedbe iste, dok je
za konacan izgled i vanjstinu portala potreban novi projektni korak za koji su potrebne nove
spoznaje 1 znanja iz podrucja teologije i sakralnosti. Time je ovaj projektni zadatak postao u
pravom smislu multidisciplinaran jer zahtjeva interakciju razli¢itih struka, znanja i vjestina.
Proces stvaranja vanjskog izgleda portala do njegovog kona¢nog oblika dat je u poglavlju
Tehnologija oblikovanja i izvedbe konstrukcije portala bazilike.

Slika 1.5 - 3D model odabrane varijante rjeSenja portala bazilike u Solinu [1]

Metalna konstrukcija portala bazilike u Solinu 13
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Slika 1.6 - Presjek kroz portal bazilike u Solinu (presjek preuzet iz glavnog projekta) [1]
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Glavnim projektom su definirane i glavne dimenzije portala bazilike u Solinu, tako da su
Sirina i visina portala bazilike prikazane glavnim kotama iznosa 6 m i 15 m. Takoder, istim je
sugerirano oblikovanje i izvedba same metalne konstrukcije, sve kako je prikazano na slici
1.6. Sugerirano oblikovanje i izvedba same metalne konstrukcije upravo predstavlja veé
spomenute zahtjeve i zelje glavnog projektanta i investitora. Formiranjem liste zahtjeva i zelja
od strane projektanta i izvodaca metalnih konstrukcija kako bi se krenulo u rjeSavanje
projektnog problema, predstavlja pocetak metodickog konstruiranja konstrukcije bazilike u
Solinu.

Prvi zahtjev u listi zahtjeva i Zelja u procesu metodickog konstruiranja su dimenzije
proizvoda. IzvrSenom provjerom dimenzije na samom objektu utvrdena su odstupanja, tako
da su za daljnju razradu projektnog zadatka do razine izvedbenog projekta mjerodavne

dimenzije prikazane na slici 1.7.

H
14450

VRATA 4

G000

Slika 1.7 - Dimenzije portala bazilike
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2. Metodicko konstruiranje konstrukcije portala bazilike

Postivanjem procesa metodickog konstruiranja omogucen je odabir optimalnog koncepta
konstrukcije portala bazilike u Solinu izmedu razli¢itih varijanti razmatranih prijedloga
konstrukcijskih rjeSenja. Pri odabiru je koriStena metoda eliminacije. Sam proces
konstruiranja pocinje idejom, ili u ovom slucaju zahtjevom i Zzeljom zadanom glavnim
projektom i predstavlja projektni i konstruktivni problem, a zavrSava se s izvedbenim

projektom i gotovom izvedenom konstrukcijom bazilike u Solinu.

Odabrana varijanta konstrukcije bazilike je optimalno konstrukcijsko rjesenje, te determinira i

konacan izgled i oblik kompletnog portala bazilike u Solinu.

Zbog potrebne daljnje razrade odabranog konstrukcijskog rjeSenja prema Kkriterijima
tehnickog 1 ekonomskog vrednovanja, pristupiti ¢e se konkretiziranju odabrane varijante
konstrukcije, a to prije svega podrazumijeva provedbu prorac¢una nosive metalne konstrukcije

portala prema plan prikazanom na slici 2.1.
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Slika 2.1 - Plan provedbe proracuna metalne konstrukcije bazilike
Za potrebe proracuna nosive metalne konstrukcije portala bazilike potrebno je:
- prezentirati shematski 1 izvedbeni model odabrane varijante kao oblikovano

konstruktivno rjeSenje nosive metalne konstrukcije portala,
- determinirati optere¢enja koja djeluju na portal, te

- izvrsiti izbor materijala nosive metalne konstrukcije i obloga portala.

Metalna konstrukcija portala bazilike u Solinu 16
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Proracun nosive metalne konstrukcije predstavlja vazan korak u procesu metodickog
konstruiranja te omoguc¢ava razradu odabrane varijante kao koncepcijskog rjesenja do razine

izvedbenog projekta.

Elementi i komponente nosive metalne konstrukcije koji su obuhvaceni proracunom u ovom

zavrsnom radu prikazani su kroz izvedbene nacrte u poglavlju 7.

Izvedena nosiva metalna konstrukcija portala bazilike mora biti sigurna 1 pouzdana
konstrukcija, a to znaci da se u svim prethodnim fazama od ideje, razrade, projektiranja pa do

izvodenja moraju postivati pravila, propisi, standardi i norme.

Metalna konstrukcija portala bazilike u Solinu 17
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Konstrukcijsko strojarstvo

3. Odabrana varijanta konstrukcije portala bazilike

Odabrana varijanta konstrukcije portala bazilike sastoji se od 5 horizontalnih glavnih nosaca

postavljenih na tehnoloski oblikovane oslonce koji su usidreni o AB zidnu oblogu portala

bazilike, te od vertikalnih veznih nosac¢a koji medusobno povezuju glavne nosace preko

posebno tehnoloski oblikovanih oslonaca koji su sastavni dio glavnih nosaca. U istoj

horizontalnoj ravnini glavni nosa¢ pozicije 1 povezan je s istim nosacem ¢ime je postignuta

dodatna nosivost i stabilnost donjeg dijela ove nosive metalne konstrukcije. Preliminarne

duljine glavnih i veznih nosaca date su na slici 3.1.

1750

|_—AB zidna ploha

2400

GL. NOSAC 5

GL. NOSAC 4

1500

1200

GL. NOSAC 3

2100

14450
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2100
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1500

4600
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Slika 3.1 - Shematski prikaz nosive konstrukcije portala bazilike

Metalna konstrukcija portala bazilike u Solinu
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Koncept, tehnologija oblikovanja i izvedba nosive metalne konstrukcije na¢inom prikazanim
na slikama 3.2, 3.3 i 3.4 namece izbor i geometriju nosaca. Konkretnije, odabrana varijanta
portala bazilike determinira kutijaste profile kao optimalan izbor za nosace nosive
konstrukcije portala. Prema prikazanom na slikama, vertikalni vezni nosaci postavljeni su na
osnom razmaku od 1500 mm. Izmedu horizontalnih glavnih nosac¢a pozicija 3 i 4 umjesto
srediSnjeg vertikalnog veznog nosaca postavljena su dva dodatna vertikalna nosaca na
udaljenosti svaki po 600 mm od simetrale portala, a koji sluze za prihvat rozete sakralne
tematike. Izvedbeni projekt definirati ¢e to¢ne dimenzije izvodenja nosive metalne

konstrukcije portala.

pogled izvana

Slika 3.2 - 1zvedbeni model nosive konstrukcije portala bazilike [2]

Izvedbena varijanta metalne nosive konstrukcije portala ciljana je 1 zbog tehnoloski

prihvatljivog rjeSenja postavljanja obloga na samu konstrukciju.
Sukladno glavnom projektu na konstrukciju se postavljaju:

- srediSnja termo izolacijska obloga,
- vanjska dekorativna obloga iz legure mesinga oznake CuzZn37, i
- unutrasnja dekorativna obloga iz hrasta.

Metalna konstrukcija portala bazilike u Solinu 19
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Izvedbeni projekt definirati ¢e toéne dimenzije izvodenja nosive metalne konstrukcije portala.

Slika 3.4 - 1zvedbeni model nosive konstrukcije portala bazilike [2]

Metalna konstrukcija portala bazilike u Solinu 20
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4. l1zbor materijala portala bazilike

Izbor materijala nosive metalne konstrukcije portala bazilike je toplo valjani konstrukcijski
celik S235J0,sljedecih mehanickih karakteristika: granice tecenja fyx = 240 MPa, te vlacne
¢vrstoce fuk = 360 MPa.

Konstrukcijski ¢elik se kao materijal cesto koristi za metalne konstrukcije te dolazi u raznim
oblicima i profilima. Odlikuje ga visoka granica razvlacenja, vlacna, tlacna i savojna ¢vrstoca,

te Zilavost. Uporaba konstrukcijskog celika S235J0 je regulirana prema normi EN10025-2.

Tablica 4.1 - Kemijski sastav celika $235J0 [3]

Chemical composition % of steel 5235J0 (1.0114): EN 10025-2-2004
Mominal thickness == 40(mm) CEV max = 0.35

L Mn P ] N Cu CEV

max 0.17 max 1.4 max 0.035 max 0.035 max 0.012 max 0.55 max 0.38

Tablica 4.2 - Mehanicka svojstva celika S235J0 [4]

Vreta Eelika Maprezanje tefenja ReH [N/mm2) minimalna | Viatna évrstoda Rm (N/mm2) za
za nazivne debljine u (mm) nazivne debljine u {mm)
Oznaka po | Oznaka po <16 »16 | =40 | =63 | =30 | >100 | =150 | =200 <3 »3 >100 | =150
EN 10027-1] EN 10027-2 =40 | =63 | =80 | =100 | =150 | <200 | =250 <100 | =150 | =250
310 250
5185 1.0035 185 | 175 - - - - - - da do
540 510
5235 1.0037 235 | 225 -
52350RG1 1.0036 235 | 225 - | 215 - - - ™ T g
52350RG2 1.003E 7235 | 225 | 215 | 25 | 215 | 195 185 | 175 Jas0 do o o i
23540 10114 235 | 225 | 215 | 225 | 215 | 135 185 | 175 510 470 470 470
52350263 10116 235 | 225 | 215 | 2as | 215 | 195 185 | 175
52350264 1.0117 235 | 225 | 115 215 | 195 185 | 175

U tablicama 4.1 i 4.2 su prikazani kemijski sastav, te granice teCenja i vlacne Cvrstoce
materijala S235J0.

Izbor materijala obloga portala bazilike su:

- mesing oznake CuZn37 za vanjsku i dekorativnu oblogu,
- izozid zidni panel koji je oblozen ¢elikom debljine 0,4mm za termo izolaciju, te

- masivni hrast za unutrasnju dekorativnu oblogu.

Svojstva materijala obloge portala su prikazana u nastavku rada.
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5. Proracun optereéenja portala bazilike

Kako bi se mogao izvrsiti izbor najpovoljnijeg oblika i geometrijskih karakteristika
poprecnog presjeka nosaca nosive metalne konstrukcije potrebno je determinirati opterecenja

koja djeluju na portal u eksploatacijskim rezimima.
Proracun opterecenja koja djeluju na portal bazilike ima sljedeci redoslijed:

- Proracun stalnog opterecenja (uslijed djelovanja vlastite tezine), i

- Proracun promjenljivog opterecenja (uslijed djelovanja vjetra).

Navedeni proracuni se vrSe za dimenzije portala i nosive metalne konstrukcije kako su
definirane u prethodnom dijelu ovog zavrsnog rada za odabranu varijantu portala bazilike.
Dakle, opterecenje se rasporeduje na 5+1 horizontalnih glavnih nosaca duljine 6000 mm sa

tehnoloski oblikovanim fiksnim i pokretnim osloncima.

Za potrebe proracuna preliminarno se preuzimaju, pa time i usvajaju kutijasti profili sljede¢ih

geometrija:

- 200x200x10 mm za horizontalne glavne nosace, 1

- 100x200x6 mm za vertikalne vezne nosace.

5.1. Proracun stalnog optereéenja

Pri proracunu stalnog opterecenja metalne konstrukcije portala uzima se:
- masa sredisnje termo izolacijske obloge,
- masa unutrasnje dekorativne obloge od hrasta,
- masa vanjske dekorativne obloge od mesinga, te

- tezina glavnog nosaca i vertikalnih veznih nosaca koji se na njemu nalaze.

Sredisnja termo izolacijska obloga

Iz tablice se moze odabrati termo izolacijski panel debljine 30 mm ispitan za opterecenje

kN

djelovanja vjetra od 190 %, §to iznosi 1,9 — @ Sto je manje od iznosa prethodno

proracunatog vrsnog tlaka vjetra koji iznosi gp= 1,5 % te je njegova tezina prema tablici 5.1
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. . K : o . . y e
iznosi qp= 7,06 m—%. Termo izolacijski panel je oslonjen na 2 nosaca kao $to je prikazano na

slici 5.1, koji prema EN14509 normi ima dozvoljen progib 1/200.

1500

-
55;;;
—

/ Z

Slika 5.1 - Termo izolacijski panel oslonjen na 2 nosaca

Tablica 5.1 - Debljine presjeka termo izolacijske obloge [5]

Staticka svojstva

K NA DVA
{kg'fm ] NOSACA ‘
Vanjska obloga: Debljina
Celik 0,4 mm Ploes 12
Unutarnja obloga: 5 165
Celik 0.4 mm 30 90
35 FIH]
40 236
50 297
&0 357
80 450
100 515
120 620
150 775
180 935
200 1000
Efikosno iring

ok 120 mm

Unutrasnja dekorativna obloga

2

90
10
125
145
185
215
305
385
455
540
700
780

5

70

85
100
15
150
180
245
305
70
465
560
625

65

80

%0
115
140
190
240
200
365
440
490

70
315
360

0
65
B0
108
135
165
205
245
75

15

130
155
175

N

Orbradian za statrstal ko radunange vrleno po propisanom Priloge E UNI EM 14509 noeme.
Grarica doavoliencg progiba 17200

Tetina
{Kgfm?)
6,88

T.24
742
781
810
898
9.76

1nmn
1288
13,66

Unutrasnja dekorativna obloga je funkcionalno dizajnirana obloga koja se u svrhu ovog

projekta izraduje od hrasta. U tablici su prikazane tri razine gustoce za razne vrste drva od

kojih se u ovom slucaju koristi najmasivniji hrast ¢ija gusto¢a prema tablici 5.2 iznosi p=

840%. Debljina obloge od hrasta je 20 mm.

Metalna konstrukcija portala bazilike u Solinu
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Tablica 5.2 - Gustoce drva [6]

Topala m 0 L
Bz 12 0 o
Smreia 0 ] B4
Lipa 12 45 L
Bar 0 L] E60
Juha 451 510 B0
Hesten 481 510 L
Arid 40 550 Ean
Duglazia 430 L m
Farvsr 481 L 750
Brea 481 E10 B0
Hrasl duis 15 £ T80
Brijest e B4 Ea0
Deah E4]

Jaten 410 2] £
Hrasl grad. 481 B8 l ﬂ
Bulva 450 E2l EED
Grab 50 7= 5@

Duljinska masa obloge od hrasta gn dobije se izrazom:

kg
an=t*p 3,

gdje je:

- t=0.02 m - debljina stjenke unutradnje dekorativne obloge, i

- p=2840 % - gustoda hrasta,
pa je:

qn = 16,8?

(5.1)

Metalna konstrukcija portala bazilike u Solinu
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Vanjska dekorativna obloga

Vanjska dekorativna obloga izradena je od funkcionalno dizajniranog lima mesinga oznake

MS63 (CuzZn37) debljine t = 2 mm.
Duljinska masa obloge od mesinga gm se dobije prema izrazu (5.1):

kg
Qn =t*p 3,

gdje je:
- t=0.002 m - debljina stjenke vanjske dekorativne obloge, i

- p=238400 % - gustoca mesinga,
pa je:

Gm = 168—

Ukupno, kontinuirano opterecenje obloge (o odreduje se izrazom:

kN 5.2
QO=(Qtp+Qh+Qm)*href*gE: ( )

gdje je:
- (i - opterecenje termo izolacijskim panelima,
- (h - opterecenje unutrasnjom dekorativnom oblogom od hrasta,

- (m - optereéenje vanjskom dekorativnom oblogom od mesinga, te

- href - referentna visina vertikalnog veznog nosaca,

pa je:

kN
q, = 0,398 * hrefa .
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Horizontalni glavni nosa¢

Duljinanosaa:l =6m.

Za preliminarno usvojen profil nosac¢a 200x200x10 mmdobije se duljinska masa 57,23 %.

Pa je opterecenje glavnog nosac¢a samom tezinom (gn zbroj opterecenja zbog mase nosaca i

opterecenja zbog mase osloncima glavnog nosaca:

kN 5.3
Gon = 57235 9+ don — )

pa je:
kN
qgn = 0,561 + qO”E'

gdje je: gon- opterecenje osloncima glavnog nosaca.

Vertikalni vezni nosaci

Za profil veznog nosac¢a 100x200x6 mm slijedi da je duljinska masa 26,16 %.

Ukupno opterecenje nosaca veznim nosa¢ima (vn dobije se umnoskom optereéenja zbog mase

sa visinom nosaca i brojem nosaca koji su ovjeSeni na horizontalnom nosacu:

_ 26,16 * h* g*n KN (5.4)

CI‘IJTL l m )

gdje je:
- n - broj veznih nosaca, i
- h - referentna visina veznih vertikalnih nosaca,

- | - duljina glavnog nosaca.
pa je:

kN
qvn=0,042*h*nF.
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Oslonci horizontalnog glavnog nosaca (razvijena Sirina)

Da bi se dobilo optere¢enje osloncima glavnog nosaca potrebno je izracunati masu oslonca

koja se odreduje preko razvijene Sirine. Na slici 5.2 prikazane su dimenzije oslonaca glavnog

nosaca.

|
B
B
150

S
e 10

160 L 120 ]

160

Slika 5.2 - Dimenzije oslonca glavnog nosaca [2]

0,12+ 0,12

My, = (0,154 0,15) * 0,16 % 0,01 + — * 0,006| * 7850,

pa je masa jednog oslonca glavnog nosaca:

My, = (0,00048 + 0,0000432) * 7850 = 4,107 kg .
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5.1.1. Stalno opterecenje horizontalnih glavnih nosaca

Kao kriti€ni nosa¢i uzimaju se glavni nosa¢ 2 zbog najveée referentne povrSine pri
opterecenju vjetrom i glavni nosa¢ 5 zbog najvece povrSine tereta koju nosi pri stalnom

optere¢enju. Glavni nosac 1 je zasad izuzet iz proracuna.

Horizontalni glavni nosa¢ pozicije 2

Horizontalni glavni nosa¢ 2 je stalno optereCen masom srediSnje termo izolacijske obloge,
masom unutraSnje dekorativhe obloge od hrasta, masom vanjske dekorativne obloge od

mesinga, te vlastitom tezinom i tezinom vertikalnih veznih nosaca.
Ukupno stalno opterecenje nosaca q: odreduje se izrazom:

kN (5.5)
qt = qQun T+ qo + anEv

gdje je:

kontinuirano opterecenje obloge:

kN
Go = 0,398 hyer = 0835 —,

kontinuirano opterecenje veznih nosaca:

kN
Qun = 0,042 x h *n = 0,275 gl

kontinuirano optere¢enje glavnog nosaca:

kN
qgn = 0,561 + q,, = 0,628 P~

kontinuirano opterecenje oslonaca glavnog nosaca:

o = 4,107 * 10kom * g 0,067 k_N
on l ’ m’
iz ¢ega slijedi ukupno kontinuirano optere¢enje nosaca prema izrazu (5.5):
kN
q: = 1,74 o

Proracunsko opterecenje qu¢ dobije se umnoskom kontinuiranog opterecenja sa koeficijentom
sigurnosti:

kN 5.6
qra = 1,74 * py = 2,35 gt (5.6)

gdje je: pr - koeficijent sigurnosti za stalno opterecenje (iznosi 1,35).

Metalna konstrukcija portala bazilike u Solinu 28



Sveucilisni odjel za strucne studije Konstrukcijsko strojarstvo

Horizontalni glavni nosa¢ pozicije 5

Horizontalni glavni nosa¢ 5 opterecen je masom srediSnje termo izolacijske obloge, masom
unutrasSnje dekorativne obloge od hrasta, masom vanjske dekorativne obloge od mesinga, te

tezinom glavnog nosaca i vertikalnih veznih nosaca.

Ukupno stalno opterecenje nosaca gt odreduje se prema izrazu (5.5):

dt = Qvn + do + QQn
gdje je:

kontinuirano opterecenje obloge:

kN
Go = 0398 hyep = 0,955 —,

kontinuirano opterecenje veznih nosaca:

kN
Qun = 0,042 x h *n = 0,313 gl

kontinuirano optere¢enje glavnog nosaca:

kN
dgn = 0,561 + q,, = 0,628 P~

kontinuirano opterecenje oslonaca glavnog nosaca:

4,107 * 10kom * g kN
Qon = ] = 0,067 E ,
iz ¢ega slijedi ukupno kontinuirano optere¢enje nosaca prema izrazu (5.5):
kN
q: = 1,9E .

Prema izrazu (5.6) proracunsko opterecenje (g izNOSi:

kN
Qra = 1,9 %y = 2,563.
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5.2.  Prora¢un promjenljivog opterecenja

Opterecenje vjetrom je promjenjivo slobodno djelovanje na konstrukciju. Ovisno o
osjetljivosti na dinamicku uzbudu primjenjuju se dva postupka za proracun opterecenja
vjetrom:

- pojednostavljeni postupak koji se primjenjuje za konstrukcije koje su neosjetljive na
dinamicku uzbudu te za proracun dinamicki umjereno osjetljivih konstrukcija,
primjenom dinamic¢kog koeficijenta cq, i

- detaljni postupak se primjenjuje za konstrukcije za koje se ocekuje da su osjetljive na

dinamicku uzbudu i kod kojih je vrijednost dinamic¢kog koeficijenta cq veca od 1,2.

Pojednostavljeni postupak se moze koristiti za zgrade i dimnjake visine manje od 200 m i
znaci da se djelovanje vjetra uzima kao zamjenjujuce statiCcko opterecenje i biti ¢e koriSten u

daljnjem proracunu [12].

Osnovna brzina vjetra vy definirana je jednadzbom:

m 5.7
Vp = Vp,0 * Cdir * Cseason ? ) ( )

gdje je:
- Vbo-temeljna vrijednost osnovne brzine vjetra (karakteristicna 10 minutna prosjecna
brzina vjetra na visini 10 m iznad terena Il. kategorije hrapavosti) ?
- cCair- koeficijent smjera vjetra (usvaja se vrijednost 1,0), te
- Cseason- Koeficijent ovisan o godiSnjem dobu (usvaja se vrijednost 1,0).
Prema slici 5.3 temeljna brzina vjetra na lokaciji Solin iznosi vo,0 = 35 ?
UvrStavanjem vrijednosti u izraz (5.7) dolazi se do iznosa osnovne brzine vjetra koja je
jednaka temeljnoj brzini vjetra:

m
vb = 35?

Osnovni tlak izazvan brzinom vjetra go ovisi o osnovnoj brzini vjetra i gusto¢i zraka a

odreduje se izrazom:

_p N (5.8)
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gdje jep = 1,25 %— preporucena vrijednost prema HRN EN 1991-1-4:2012/NA, te se dobiva

iznos osnovnog tlaka izazvanog brzinom vjetra:q,, = 765,62 %

A Podruije 5,0 [ mis]

Slika 5.3 - Zemljovid podrucja opterecenja vjetrom za Republiku Hrvatsku
[11]

Na slici 5.3 je prikazan zemljovid podrucja optereéenja vjetrom sa ucrtanom temeljnom

vrijednosti brzine vjetra za Republiku Hrvatsku.

Vr3ni tlak koji je izazvan brzinom vjetra gp(z) prema prijedlogu nacionalnog dodatka racuna

se izrazom:

N
1p(2) = ce(2) * 4 —, (5.9)

pa je:
N
qp(Z) = 1531,24 F,

gdje je: ce(z) - koeficijent izloZzenosti vjetru i uzima se prema slici 2.1 te iznosi

c.(z) = 2 (za kategoriju terena Ill i visinu z = 15 m).
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Z{m)
100

m i 117
00 ; !J A ”!
a0 v/ i/ J Lk

| by
5 Rl
0 — — EN 1991-14:2005
60 | —_— l’ll,;‘l!]m:' Nacional g dodatka
50 HEN EN 1991-1-4
40
——= SPLI

30 ’
20
10
{l

; Ce (2)
10 5.0 6.0 7.0 T had

Slika 5.4 - Dijagram koeficijenta izlozenosti vjetra za kategoriju 111 i visinu 15m [11]

Na slici 5.4 prikazan je dijagram koeficijenata izlozenosti vjetru.

Vrsni tlak vjetra se moze racunati i prema europskoj normi EN 1991-1-4:2005.
Pri tome je prosje¢na komponenta brzine vjetra vm(z) definirana jednadzbom [11]:

Vm (2) = ¢, (2) * ¢, (2) * vb?, (5.10)

gdje je:
- Vp- prethodno izraCunata osnovna brzina vjetra i iznosi vp= 35 ?

- ¢r(2) - koeficijent hrapavosti terena, te

- Co(2) - koeficijent orografije terena (uzima se vrijednost 1,0).

Koeficijent hrapavosti terena c((z) odreduje se prema izrazu:
6 (2) = ky *In(>) (5.11)
Zo
gdje je:
- Zo- visina hrapave povrsine,

- k- koeficijent terena ovisan o visini hrapave povrSine i dobiva se prema izrazu:

k, = 0,19 * (Z_")Om (5.12)
" ' Zo11

Za kategoriju terena Il slijedidaje: 2z, =0,3m,
Zoyy = 0,05m,
pa se uvrStavanjem u izraz (5.12) dobije koeficijent terena:
k, = 0,215.
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Dalje, uvrstavanjem dobivenih veli¢ina u izraz (5.11) dobiva se iznos koeficijenta hrapavosti
terena cr(z):
c-(z) = 0,84,

pa je prosje¢na komponenta brzine vjetra prema izrazu (5.10):
m
U (2) = 29,44 s

Intenzitet turbulencije 1v(z) na visini z= 15 m definiran je jednadzbom:
k
I,z = ———p, 6.13)
co(2) *In(2)
gdje je ki - koeficijent turbulencije (usvaja se ki= 1), pa je:
1,(z) = 0,256.
Konaéno, vrsni tlak izazvan brzinom vjetra (p(z) definiran je jednadzbom:

N
4p(2) = [1+7 % 1,(2)] *g* VD=, (5.14)

paje:
N
qp(Z) = 1512,41 E

Vidljivo je da se vrsni tlak vjetra izraCunat prema nacionalnom dodatku i onaj izracunat
prema europskoj normi razlikuju samo u 1-2 % stoga se za daljnji proracun mogu Koristiti

obje vrijednosti. Ipak, u daljnjem proratunu kao mjerodavan se uzima vr$ni tlak vjetra

izracunat prema nacionalnom dodatku qp= 1531,24 %

Dalje, sila vjetra Fw na konstrukciju racuna se pomocu koeficijenata sila i odreduje se
jednadzbom:
Ey = csCq * 5 * qp(2e) * ApesN (5.15)
gdje je:
- CsCq- koeficijent konstrukcije (koeficijent veli¢ine i dinamicki koeficijent),
- ct- koeficijent sile za konstrukciju ili konstrukcijski element, te
- Aver - usporedna (referentna) povrsina konstrukcije ili konstrukcijskog elementa m?.
Koeficijent konstrukcije csca = 1, uz uvjet da je visina konstrukcije manja od 4 Sirine
konstrukcije u smjeru djelovanja vjetra (15<4*42).
Proracun koeficijenta sile cr dat je izrazom:
Cr = Cpe + Cpi ) (5.16)
pa je:
Cr = 1,4,
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gdje je:
Cpi- koeficijent unutarnjeg tlaka (usvaja se cpi = 0,2), te
Cpe- koeficijent vanjskog tlaka.

Tlocert
1 : +
Pogledza e=>d
\-'jelau‘\‘
3 B (s vjetar
7 SIS ST
L d »l

| !; o5 g d-els ;!

4 A

“““““““ pogled ---*

Slika 5.5 - Koeficijent vanjskog tlaka cpe za vertikalne povrsine konstrukcija pravokutnog
tlocrta [11]

Na slici 5.5 prikazana je raspodjela opterecenja za konstrukcije pravokutnog tlocrta.
Za podrucje A prema slici i za h/d= 0,4, e=b=42 m (e/5 = 42/5 = 8,4 m), jer je prema slici 1.1
d=39m,ie=42m,ah=15,5m, te s obzirom na specifi¢nost izgleda tlocrta konstrukcije i

prema tablici 5.3 proizlazi da je cpe = 1,2.

Tablica 5.3 - Koeficijent vanjskog tlaka cpe za vertikalne povrsine konstrukcija pravokutnog
tlocrta

Podrucje A B C D E

h/d Cpe, 0 | Cpel | Cpe10 | Cpel | Cpeio | Cpet | Cpe10 | Cpel | Cpe10 | Cpel
5 -1,2 -1,4 |-0,8 -1,1 |-05 +0,8 |+1,0 |-0,7

1 -1,2 -1,4 |-0,8 -1,1 |-05 +0,8 |+1,0 |-0,5

<0,25 -1,2 -1,4 |-0,8 -1,1 |-05 +0,8 |+1,0 |-0,3

Uvrstavanjem vrijednosti koeficijenata sila i vrSnog tlaka u izraz (5.15) dolazi se do krajnjeg

izraza za silu vjetra:

F, =214 % Ay ofN .

Referentna povrSina ¢e se uvrstavati u daljnjem proracunu.
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Na slici 5.6 prikazane su dimenzije konstrukcije, sa AB plohom opterecene vjetrom.
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Slika 5.6 - Konstrukcija opterecena vjetrom

AB zidna pleha

-

0p(2) = 1531,24
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5.2.1. Promjenljivo opterecenje horizontalnih glavnih nosaca

Opterecenje vjetrom na referentnu povrsinu gp dobije se prema izrazu
Gp = p * Zref (5.17)
gdje je:
- Qp- izraCunati vr3ni tlak vjetra, i

- Zref - referentna visina.

Tablica 5.4 - Parametri proracuna promjenljivog opterecenja horizontalnih glavnih nosaca

Referent (\)/});frrgrcneﬁée
Nosa¢ br. n; V'[Sr'nr]a povrsinu gp | Kontinuirano
ref (2) [KN/m] | optereéenje qw [KN/m]
1 3,35 5,1 (2,55) 7,65 (3,825)
2 2,1 3,2 4.8
3 1,8 2,75 4,125
4 1,95 2,98 447
5 1,2 1,83 2,745

Iz tablice 5.4 vidljivo je da parametri proracuna promjenljivog opterecenja horizontalnih
glavnih nosaca variraju, ovisno o referentnoj visini. Takoder, vidljivo je da parametri glavnog
horizontalnog nosaca 1 odstupaju od ostalih, medutim za poziciju 1 je predviden dodatni
horizontalni nosac¢ koji se nalazi u istoj horizontalnoj ravnini (horizontalni glavni nosac¢ 0)
koji ¢e preuzimati polovicu optereéenja. Stoga se u nastavku, za proracun glavnog
horizontalnog nosaca 1 proracuna uzima polovica vrijednosti (prikazano u zagradama)

prikazanih u tablici 5.4.
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6. Izbor geometrije nosac¢a konstrukcije portala bazilike

Odabrana varijanta nosive metalne konstrukcije kao konstruktivno rjeSenje mora udovoljiti
kriterijima nosivosti i krutosti. Analogno tome, odabrani profili moraju imati potrebnu
¢vrsto¢u, dok progibi koji su rezultat optere¢enja moraju biti u granicama odredenim
standardima, tj. kako ih za nosive metalne konstrukcije propisuje Eurocode 1 i Eurocode 3.
Dakle, potrebno je izvrSiti pravilan izbor geometrije horizontalnih glavnih i vertikalnih veznih

nosaca.

Zadovoljavaju¢a c¢vrsto¢a je uz krutost najvazniji kriterij za konstrukciju. U slucaju da
¢vrstoca nije zadovoljavajuca konstrukcija nije iskoristiva. U pravilu se ¢vrstoca provjerava
na nacin da se raCuna stvarno naprezanje konstrukcije koje mora biti manje od dopustenog
naprezanja za odabrani materijal. S obzirom da na svaki nosa¢ djeluju dvije vrste opterecenja,
te se progibi stvaraju oko dvije koordinatne osi (y i z), potrebno je izracunati ekvivalentno
naprezanje koje mora biti manje od dopuStenog naprezanja za celik S235 kako bi se
zadovoljila ¢vrsto¢a. U nastavku je prikazan proracun Cvrsto¢e za dva kritina nosaca

konstrukcije. Na slici 6.1 je prikazan jednostavno oslonjen nosa¢ optere¢en vjetrom i teretom.

Progib zhog tereta Referentna povrsina

{id

1 AN

A B R R B R e .
y VP rarerarardlidid/iN
y

Progib zbog vjetra

« V/

(wd

Slika 6.1 - Nosac opterecen tezinom i vjetrom
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6.1. lzbor geometrije horizontalnog glavnog nosaca pozicije 2

Izbor profila glavnog nosaca se vr$i s obzirom na stalno i na promjenljivo opterecenje,
odnosno s obzirom na tezinu i na utjecaj vjetra. Navedena opterecenja uzrokuju moment oko
y, odnosno z osi, za koje je potrebno izracunati ekvivalentni moment, prema kojem ¢e se
racunati potrebna debljina stjenke profila [10]. U ovom poglavlju ¢e se dokazati da li

preliminarno usvojen profil 200x200x10 mm zadovoljava opterecenja glavnog nosaca 2.

Os y (opterecenje uslijed djelovanja vlastite teZine):

Na slici 6.2 su prikazani dijagrami reakcijskih sila i momenata za:

qtd = 2,35 E.

R A

X
(m) 0 6,

7,05

0,00

0,00

7,05

10,58

0,00

M 0,00
(m) 3,0

Slika 6.2 - Dijagrami sila i momenata glavnog nosaca 2 opterecenog tezinom
Os z (opterecenje uslijed djelovanja vjetra):

Na slici 6.3 su prikazani dijagrami reakcijskih sila i momenata za:

kN
qu = 4,8 E .
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I R Fara

x
(m) 0 6,
14,40
0,00 0,00
-14,40
X
{m) 3,0
21,60
0,00
% 0,00
(m}) 3,0

Slika 6.3 - Dijagrami sila i momenata glavnog nosaca 2 opterecenog vjetrom

Na slici 6.4 je prikazan glavni nosa¢ 2 optereéen vjetrom i tezinom sa pripadajuc¢im

momentima za svako od opterecenja.

Mima=21,6 kNm Qtd=2,35 kN/m

/ Qwd=4,8 kN/m
y L B

|

S R R B—

Mymax=10,58 kNm

Slika 6.4 - Glavni nosac opterecen tezinom i vjetrom
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z

Slika 6.5 - Presjek profila glavnog nosaca

Na slici 6.5 je prikazan presjek profila glavnog nosaca.

S obzirom da se u obzir uzimaju utjecaj vjetra i tezine izbor glavnog nosaca 2 odreduje se

preko ekvivalentnog momenta.

Proracunska granica te¢enja materijala odreduje se izrazom:

6.1
fyd=fy—k=218MPa, ©1)
Hm
gdje je za materijal S235:
- granica tecenja fyx = 240 MPa, te
- koeficijent sigurnosti strukture materijala pm = 1,1.
Maksimalno dopusteno naprezanje omax:
M, M, B 6.2
O-maxzwssz*ESfydMPa, (6.2)

gdje je:

- Mg - ekvivalentni moment savijanja,

- W - moment otpora presjeka,
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- | - moment tromosti presjeka,

- B - Sirina poprecnog presjeka profila, te

- fya - proracunska granica tecenja materijala (218 MPa).
Usvaja se da je visina profila B = 20t,
gdje je t - debljina stjenke profila.
Moment inercije | se dobije prema izrazu:

B* (6.3)
_ 4
1= v mm~.

Minimalna potrebna debljina t se dobije kombinacijom izraza (6.2) i (6.3):

o[ aem, (6.4)
= 4*103*fydmm.

Ekvivalentni moment savijanja Ms odreduje se prema izrazu:

(6.5)
M = \/szzmax + Mzzmax Nmm,

pa je:
Mg = 24 x 10°Nmm .

UvrStavanjem dobivenih iznosa u izraz (6.4) dobije se iznos za debljinu t:

3] 3%24 %106
t>

= m—)t24,35mm.

Na zahtjev investitora usvaja se t = 10 mm.

S obzirom na usvojenu debljinu stjenke profila usvaja se kvadratni profil BxBxt =
200x200x10 mm.
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6.2. lzbor geometrije horizontalnog glavnog nosaca pozicije 5

U prethodnom pod poglavlju izvrSen je izbor profila glavnog nosaca 2 s obzirom na utjecaj
vjetra i teZine, s tim da je nosac 2 je najoptereceniji nosac s obzirom na utjecaj vjetra. Sada se
vrsi izbor profila glavnog nosaca 5 prema utjecaju tezine i vjetra jer nosac¢ 5 nosi povrsinski
najveéi teret. Ako i u ovom slucaju preliminarno izabrani profil zadovoljava ekvivalentni

moment smatra se da je on zadovoljavajuéi za cijelu konstrukeiju.

Os y (opterecenje uslijed djelovanja vlastite tezine):

Na slici 6.6 prikazani su dijagrami reakcijskih sila i momenata za:
qtd = 2,56 E

Wy

s s

7,70

-7,69

11,54

0,00

x 0,00

(m) 3,0

Slika 6.6 - Dijagrami sila i momenata glavnog nosaca 5 opterecenog tezinom

Os z (opterecenje uslijed djelovanja vjetra):

Na slici 6.7 prikazani su dijagrami reakcijskih sila i momenata za:

kN
qu = 2,745 E .
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7 7T

X
{m} 0 &,

8,24

0,00
0,00

8,23

X
(m) 3,0

12,35

0,00

X 0,00
(m) 3,0 6,0

Slika 6.7 - Dijagrami sila i momenata glavnog nosaca 5 opterec¢enog vjetrom

Na slici 6.8 je prikazan presjek glavnog nosaca 5.

z\
Slika 6.8 - Presjek glavnog nosaca
Maksimalno dopusteno naprezanje omax prema izrazu (6.2):

M, M, B

Omax = W _T*ngydMPa,

Usvaja se da je visina profila B = 20t,
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gdje je t - debljina stjenke profila.
Moment inercije | prema izrazu (6.3):

B4
I = Emm“'.

Minimalna potrebna debljina t (izraz 6.4) dobije se kombinacijom izraza (6.2) i (6.3):

t>3 3*Ms
= 4*103*fydmm.

Ekvivalentni moment savijanja Ms odreduje se prema izrazu (6.5):

M = \/szzmax + Mzzmamem ’

pa je:
M; = 16,9 * 10°Nmm .

UvrStavanjem dobivenih iznosa u izraz (6.4) dobije se iznos za debljinu t:

L F[3e169-100
—ﬁ .
= |2+103%218 -=>°/mm

Na zahtjev investitora usvaja se t = 10 mm.

S obzirom na usvojenu debljinu stjenke profila usvaja se kvadratni profil BxBxt =
200x200x10 mm.

S obzirom da je preliminarno usvojena debljina stjenke profila t = 10 mm zadovoljavajuca za
nosace 2 i 5 preliminarno usvojeni profil 200x200x10 se usvaja kao zadovoljavajuci i koristi

se u daljnjem proracunu.
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6.2.1. Provjera progiba horizontalnog glavnog nosaca pozicije 5 uslijed

stalnog opterecenja

Na slici 6.9 je prikazan glavni nosa¢ 5 opterecen teZzinom s maksimalnim progibom u tocki C.

)qtd=2,56 kNm

/
\

3

I=6m 77

Slika 6.9 - Progib glavnog nosaca 5

Odabrani poprecni presjek glavnog nosaca prikazan je na slici 6.10, a njegov moment inercije
iznosi:

I

y = I, = 45,85 % 10° mm* .

Odabrani materijal je S235 gdje je modul elasti¢nosti:

E =210 GPa.

10—-—.——----

200

200
‘ 7

Slika 6.10 - Dimenzije presjeka profila glavnog nosaca

Progib elasti¢ne linije ra¢una se prema izrazu [10]:
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gdje je:

- My- moment nastao zbog utjecaja tezine,
- E - modul elasti¢nosti materijala,

- ly - moment tromosti presjeka,

- w-progib, te

- X - udaljenost do presjeka.

Dok je kut zakreta elasticne linije S

* Qtd*l
qed*x Qrd

qrd*l/2 Qud*1/2

I=6m

Slika 6.11 - Unutrasnje sile presjeka na udaljenosti x

Na slici 6.11 su prikazane unutrasnje sile za presjek na udaljenosti x od oslonca A.
Maksimalni moment dobiva se rjeSavanjem sume momenata oko tocke P:

X *
ZMP=0:My+qtd*x*E—qm2 *

x=0,

gdje je:

(6.6)

(6.7)

(6.8)
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- (w- opterecenje tezinom,
- X - udaljenost do presjeka, te

- | - duljina nosaca,

pa slijedi da je maksimalni moment savijanja My:

y., =

y = (I*x—x%?)Nmm.

Uvrstavanjem u izraz (6.6) dolazi se do izraza za progib:

iz ¢ega derivacijom izraza (6.9) slijedi:
2 3
ot f22 ) 610
Daljnjom derivacijom dobiva se izraz za progib w na udaljenosti x:
w(x) = _2*1?;61*13,* [l*§—§+ Clx+Cz]. (6.11)
Konstante integracije C1 i Cz odreduju se iz rubnih uvjeta:
1)x=é ﬁC:(_Z_‘:)C:O - 6125_22%
2)x =0 wy =0 - C,=0,
pa slijedi da je progibna funkcija w = w(x) prema izrazu (6.11):
Qta x2 x* B3 (6.12)
W) = ‘m*[l*z‘ﬁ‘ﬁ*X]'
a maksimalni progib:
! Gea oo B (6.13)
X =g We = _m*[ﬁ_@_ﬁ]

1z izraza (6.13) slijedi jedinstveni izraz za elasti¢ni progib u sredi$njoj tocki nosaca te Se S

njim dokazuje izraz :
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Ve = 384w E L, = Vdor

gdje je:
- ( - kontinuirano opterecenje nosaca,
- | - duljina nosaca,
- |y - moment tromosti presjeka nosaca, te

- E - modul elasti¢nosti,

pa je:

Winax = 4,495 mm.
Prema eurocodeu progib mora biti manji od 1/300 mm:

[ 6000

ﬁ_—SOO =20mm.

Wiax = 4,495 mm < wy,, =

Usvaja se Waop< 10 mm, na zahtjev projektanta metalne konstrukcije.

6.3. Provjera ¢vrstoce vertikalnog veznog nosaca

Vr$ni tlak koji stvara vjetar osim Sto opterecuje glavne horizontalne nosace opterecuje i
vertikalne vezne nosace. Tocnije, stvara moment koji uzrokuje savijanje nosaca, stoga je
potrebno provjeriti ¢vrstocu vertikalnih nosaca. Najoptereceniji vertikalni nosa¢ je srediSnji
nosac koji je ovjesen na nosacu 5, a razlog su najveca duljina nosaca od 2400 mm, koja ¢e sa
Sirinom od 600 mm sa svake strane, kolika je polovica udaljenosti do sljedeceg vertikalnog
nosaca Ciniti referentnu povrsinu. Na slici 6.12 je prikazan sredi$nji vertikalni nosa¢ glavnog
nosaca 5 s pripadaju¢om referentnom povrsinom. U slucaju da je naprezanje nastalo uslijed

savijanja manje od granice tecenja materijala zadovoljen je uvjet nosivosti.
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1500

2400

Slika 6.12 - Vertikalni vezni nosac opterecen vjetrom

Opterecenje vjetrom za zadanu povrSinu iznosi:

kN 6.15
QWZQp(Z)*b ZZ;BE, ( )

gdje je:
- Qp (2) - vrdni tlak vjetra (iz izraza (5.9) iznosi 1531.24% ),

- b - sirina koju preuzima nosac pri djelovanju vjetra (1,5 m),

pa je:
kN
qQw = 2'3E'
Umnozeno koeficijentom sigurnosti s za promjenljiva optereéenja koji iznosi 1,5 dobije se:
kN
Qwa = 3'45E'

Na slici 6.13 su prikazani dijagrami reakcijskih sila i momenata za:
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Gwa = 3,45 —.
m
W1
A [ ]
LT Ay
X
(m) 0 2,4
4,14
0,00
0,00
4,14
X
(m) 1,2
2,48
0,00
0,00
X
(m) 1,2

Slika 6.13 - Dijagrami sila i momenata vertikalnog nosaca opterecenog vjetrom

Moment inercije za presjek 100x200x6 iznosi : I; = 17,94 « 10°mm*.

Naprezanje na savijanje os odreduje se preko maksimalnog momenta savijanja i mora biti

manje od granice tecenja materijala (fyg = 218 MPa):

248+10° o (6.16)
= — = =
I,  2mex T 1794106 S

gdje je:

- Mumax - maksimalni moment savijanja uzrokovan vjetrom (prema slici (6.13) iznosi
2,48*10° Nmm),
- 1, - moment inercije presjeka 100x200x6 (iznosi 17,94*10° mm®), te

- Ymax- maksimalna udaljenost do tezista presjeka,

pa je:
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os = 13,8 MPa,
Sto zadovoljava uvjet ¢vrstoce:

oy = 13,8 Mpa < f,4 = 218 MPa.

Daljnju provjera stabilnosti i izvijanja nije potrebno vrsiti jer je iz prethodnog proracuna

utvrdeno da je profil predimenzioniran.

6.4. Provjera izbora geometrije horizontalnog glavnog nosaca pozicije 1

Os y (opterecenje uslijed djelovanja vlastite teZine):

Pri stalnom opterecenju glavni nosa¢ 1 je najoptereceniji nosa¢ konstrukcije. Viseca vrata
portala ¢iji je okvir izraden od celika, te oblozen oblogama spomenutim u prethodnim
poglavljima stvaraju najveci izazov za konstrukciju sa aspekta stalnog opterecenja stoga je na
nosac¢ postavljena ukruta L profila koja ima zadatak smanjiti progib i povecati ¢vrstocu
konstrukcije. Na slici 6.14 je prikazan glavni nosa¢ 1 optereen tezinom.

Qgn

Qo

PORTALNA | VRATA

6m

Slika 6.14 - Glavni nosac 1 opterecen tezinom
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Kontinuirano optere¢enje glavnog nosaca 1 zbog utjecaja tezine dobije se izrazom:

kN (6.17)
qt = 9gn t 9o +CI1;Ev
gdje je: ggn- opterecenje glavnog nosaca zbog vlastite tezine i odreduje se izrazom:
Ggn = qQgno + Agn | » (618)

gdje je:
- {gno - optereenje vlastitom teZinom glavnog nosaca, te

dgn | - OptereCenje vlastitom teZinom L ukrute.

Za glavni nosac profila 200x200x10 mm slijedi da je njegova duljinska masa 57,23 % ,

pa je opterecenje vlastitom tezinom qgpg :
qgng = 0,561E .

Za L ukrutu profila 80x120x12 mm se dobije duljinska masa 17,8 %,

pa je optereCenje vlastitom tezinom qg,, | :

N
qgn L = 0,175E .

o
12 - - '
ST
- | A
o
y N X
. '
80 |- 200 .
Z

Slika 6.15 - Presjek profila glavnog nosaca 1 sa L ukrutom
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Na slici 6.15 je prikazan presjek profila glavnog nosaca 1 uz koji je postavljena ukruta

profila s ciljem da se smanji progib nosaca.

Uvrstavanjem ovih iznosa u izraz (6.18) dobije se opterecenje glavnog nosaca zbog vlast

tezine:

N
Ggn = 0736 —.

1z izraza (5.2) je poznato opterecenje oblogom:

qo = (7,06 + 16,8+ 16,8) * hyor * g,

gdje je: hret = 4,6 m iz Cega slijedi iznos opterecenja oblogom na glavni nosac 1:

kN
Qo = 1,8353.
Opterecenje na nosac vratima u Sto spada ¢eli¢ni okvir, britvele i okov odreduje se izrazom:
_my * gkN (6.19)
Qv = T m

gdje je:
- my- masa vrata i iznosi:
m, = 4* 100 kg = 400 kg,

gdje je : 4 - broj krila vrata,
- | - duljina vrata (iznosi 6 m),

pa slijedi:

kN
Gy = 0,645—.

L

ite

UvrStavanjem dobivenih iznosa za pojedina optere¢enja u izraz (6.17) dobije se iznos

ukupnog stalnog opterecenja na glavni nosac 1:
kN
qc = 3,2253.
Umnozeno s koeficijentom sigurnosti za stalna opterecenja s Koji iznosi 1.35:

kN
Qta = q¢ * Uy = 4'354E-

Na slici 6.16 su prikazani dijagrami reakcijskih sila i momenata za:

kN
Gea = 4354 —.
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W,

0,00

0,00

-13,06

19,59

0,00

X 0,00
(m) 3.0

Slika 6.16 - Dijagrami sila i momenata nosaca 1 opterecenog tezinom

Za usvojenu geometriju kvadratnog profila 200x200x10 mm potrebno je provjeriti ¢vrstocu i
krutost, a zatim dodati i ukrutu kako bi se prikazao njen doprinos stabilnosti i nosivosti
konstrukcije.

Cvrstoéa se provjerava prema izrazu :

_ Mymax (6.20)

O-max -

* Zmax < fydMPa ’
y

pa je:
Omax = 42,73 MPa < f,; = 218 MPa.

Slijedi provjera krutosti prema izrazu (6.14):

_ 5% qpq * I*

w. =— < W mm,
max 384*E*1y dop

pa je:
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Wiax = 7,631 mm < wy,, = 10 mm

Kada se doda ukruta profila L80x120x12 mm (uz zanemarene glavne osi profila):

-moment inercije ly se poveca:
L, =IL,o +1, =4585*10° + 3,256 * 10°, (6.21)

pa je:
I, = 49,106 » 10°mm*.
UvrStavanjem u izraz (6.20) za ¢vrstocu dobije se preliminarno:
Omax = 39,89 MPa < f,; = 218 MPa,

te u izraz (6.14) za kutost:

Wiax = 7,125 mm < wg,, = 10 mm.

Iz rezultata za Cvrstocu i krutost vidljivo je da ukruta profila L80x120x12 mm povecava

nosivost i stabilnost glavnog nosaca 1 za oko 6,5%.

Os z (opterecenje uslijed djelovanja vjetra):

b
3,35m

/z Qq

em

Slika 6.17 - Glavni nosac 1 opterecen vjetrom
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Potrebno je provjeriti ¢vrsto¢u glavnog nosaca 1 optereéenog stalnim opterecenjem i

promjenljivim optere¢enjem (Slika 6.17). Prethodno je spomenuto da ¢e optereenje uslijed

djelovanja vjetra biti smanjeno za 50% uz pomo¢ dodatnog horizontalnog nosaca 0, a sada se

navedeno primjenjuje na proracun.

Na slici 6.18 su prikazani dijagrami reakcijskih sila i momenata za:

765kN
Qwa ) m-
W1
A__A [O ]
LSS ravarays
X
(m) 0 6,

11,48

0,00

0,00

-11,47

17,21

0,00

0,00

Slika 6.18 - Dijagrami sila i momenata nosaca 1 opterecen0g vjetrom

Potrebno je provjeriti ekvivalentno naprezanje za opterecenje vjetrom i tezinom:

s (6.22)
O-ekv = W S y,d )
gdje je:
- M;s - ekvivalentni moment,
- W - moment otpora presjeka, i
- fyq - proracunska granica te¢enja materijala (218 MPa).
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Prema izrazu (6.5) ekvivalentni moment:

MS = szzmax + Mzzmax Nmm Y

pa je:
M, = 26,07 « 10°Nmm .
Uvrstavanjem dobivenog u izraz za ekvivalentno naprezanje (6.22) dobije se:

Oeky = 56,86 MPa < f,; = 218 MPa.

6.5. Provjera progiba horizontalnih glavnih nosaca

6.5.1. Provjera progiba zbog stalnog optereéenja

Provjera krutosti glavnog nosaca 2

Iz uvjeta krutosti maksimalni dopusteni progib nosaca Wmax prema izrazu (6.14) je:

o S*Qaxl
max_384*1y*E— dop — ’

pa je:

Winax = 4,2mm < 10 mm .

Provjera krutosti glavnog nosaca 5

Uvjet krutosti prema izrazu (6.14):

_ 5% qpq * I*

= 0 000< =
Wmax = 3gaw I, « E 40P 10mm,

pa je:

Winax = 4,5mm < 10 mm.
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6.5.2. Provjera progiba zbog promjenljivog opterecenja
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Slika 6.19 - Podjela konstrukcije na referentne povrsine opterecene vjetrom

Na slici 6.19 prikazani su glavni horizontalni nosaci optereceni promjenljivim optereéenjem,

te njihove referentne povrsine .

U nastavku je prikazan proracun progiba za pojedine nosace.
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Progibi pojedinih nosaca prikazani su u tablici 6.1 i dobivaju se sljede¢im izrazima:

-opterecenje vjetrom na povrsinu Qu:

N
qw = Ap(z) * Zref = 1531,24 * Zrefa, (6.23)
gdje je:
- Qpw - vrsni tlak vjetra, te
- Zref - referentna visina,
-kontinuirano stvarno opterecenje nosaca Qud
_ kN (6.24)
Qwa = qw uf m’
gdje je: pr - koeficijent sigurnosti za promjenljivo opterecenje (iznosi 1,5),
-maksimalni dopusteni progib Wmax prema izrazu (6.14):
_ 5 Qwa * l4
Wmax = 3eal wE T
-modul elasti¢nosti materijala E:
E =210000 >
mm
-moment tromosti profila ly:
I, = 45,85  10° mm* , te
-duljina nosaca:
[=6m.
Tablica 6.1 - Progibi nosaca opterecenih vjetrom
Opterecenje
Nosac Refe_r(_ent vjetrom na Progib w
na visina v -
br. Zeot [M] povrsinu Qw Kontinuirano [mm]
ref [KN/m] opterecenje q [kN/m]

1 3,35 2,55 3,825 6,7

2 2,1 3,2 4,8 8,4

3 1,8 2,75 4,125 7,2

4 1,95 2,98 4,47 7,83

5 1,2 1,83 2,745 4.8
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Ekvivalentni progib uslijed stalnog i promjenljivog opterecenja nije potrebno racunati jer je iz

dosadasnjih proracuna vidljivo da je u granicama dozvoljenim uvjetom krutosti.

Iz tablice 5.4 je vidljivo da bi glavni nosa¢ 1, ukoliko ne bi postojao dodatni horizontalni
nosac (nosa¢ 0) u njegovoj horizontalnoj ravnini presao granicu dopustenog progiba od 10
mm, medutim valja napomenuti kako je u proracunu pretpostavljeno da ¢e opterecenje
vjetrom preuzimati samo horizontalni nosaci dok ¢e u stvarnosti dio opterecenja preuzimati i

vertikalni nosaci tako da ¢e progib na svim horizontalnim nosacima biti nesto manji.

Na slici 6.20 prikazani su horizontalni nosa¢i 1 i 0 jednakih profila popre¢nog presjeka i
duljina, koji se nalaze u istoj horizontalnoj ravnini a povezani su nosa¢ima profila 60x60x5
mm. Takva veza osigurava potrebnu nosivost i krutost donjeg dijela konstrukcije te sada
konstrukcija zadovoljava sve uvjete krutosti.

Slika 6.20 - Pomocna konstrukcija glavnog nosaca 1 [2]
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7. Tehnologija oblikovanja i izvedbe konstrukcije portala
bazilike

Tehnologija izvedbe u pravilu opisuje nafin 1 proces izrade neke konstrukcije ili
konstrukcijskog elementa, uz popratne informacije o alatima i procesima obrade koji se
koriste. U ovom poglavlju je opisana tehnologija izvedbe metalne konstrukcije portala
bazilike u Solinu, a ona obuhvaca:

- izradu tehnoloski oblikovanih fiksnih i pokretnih oslonaca,

- reSetkastu konstrukciju 1 nacin na koji ona od profiliranih cijevi postaje resetka,

- srediSnju termo izolacijsku oblogu,

- unutrasnju dekorativnu oblogu,

- vanjsku dekorativnu oblogu (koja ¢e biti detaljnije objasnjena),

- estetsku komponentu tj. motiv koji ¢e se nalaziti na vanjskoj dekorativnoj oblozi, te ¢e

biti opisan nacin izrade motiva, kao i
- opis materijala konstrukcije i obloge te njihova mehanicka svojstva Sto ¢e biti

popraceno potvrdama proizvodaca.

Izvedba metalne konstrukcije portala pocinje s nabavom limova i profiliranih nosaca
materijala S235J0. Nakon $to su dostavljeni, nosaci se pomocu plazma rezanja pod vodom
rezu na potrebne dimenzije, te se izraduju oslonci za horizontalne nosace (slika 7.10) i stope
za vertikalne nosaCe. Stope se zavaruju na horizontalne nosae nakon cega slijedi
antikorozivna zastita svih dijelova konstrukcije. Antikorozivna zastita koja Stiti konstrukciju
od utjecaja atmosferskih uvjeta, mora biti izvrSena na svakom, pa i najmanjem dijelu

konstrukcije, a postize se vru¢im cin¢anjem.

Sljedeci korak u izvedbi je montaza za koju je radni nalog prikazan na slici 7.1. Prvi dijelovi
konstrukcije koji se montiraju su oslonci horizontalnih nosaca koji se pric¢vrS¢uju na AB
plohu pomoc¢u vijaka M16 klase ¢vrstoce 8.8 za koje je prethodno proracunato da mogu
izdrzati sva naprezanja nastala pri eksploatacijskim uvjetima (slika 7.11, 7.12). Slijedi
montaza horizontalnih nosaca koji se podizu pomocu dizalice te montiraju i pri¢vrSéuju na
oslonce. Horizontalni nosac¢i se montiraju od najviSeg prema najnizem, odnosno nosac¢ 5 se
prvi montira, a nosa¢ 1 zadnji zbog specifi¢nosti oblika dizalice. Za formiranje kompletne

konstrukcije potrebno je jo$ izvrSiti montazu vertikalnih veznih nosaca. Vertikalni vezni
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nosaci se pricvrséuju vijcima M14 klase ¢vrstoce 8.8 prethodno proradunatima da izdrze sva

naprezanja nastala pri eksploatacijskim uvjetima.
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Slika 7.1 - Radni nalog za montazu konstrukcije portala bazilike [2]

Na slikama 7.2, 7.3, 7.4 i 7.5 su prikazani detalji pogleda iz vana za nosace 2, 5, 11 0.
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pogled iz vana portala
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Slika 7.2 - Detalj pogleda iz vana portala za nosac 2 [2]
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Slika 7.3 - Detalj pogleda iz vana portala za nosac 5 [2]
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Slika 7.4 - Detalj pogleda iz vana portala za nosac 1 [2]
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X
229

pogled iz vana portala
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5998

Slika 7.5 - Detalj pogleda iz vana portala za nosac 0 [2]
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7.1. Oslonci nosive metalne konstrukcije

U svakom statickom prora¢unu se pojavljuju oslonci. U jednostavnom statiCkom proracunu u
vecini sluc¢ajeva se za neki nosa¢ pretpostavlja da je oslonjen na jedan fiksni i jedan pokretni
oslonac ($to ne mora biti nuzno). Fiksnom osloncu je onemoguceno gibanje po dvije osi tako
da se u njemu javljaju i unutrasnje reakcije po dvije osi dok je pokretnom onemoguceno
gibanje samo po jednoj osi, dok mu se po drugoj osi omoguéuje pomicanje u prora¢unatim

granicama.

Na slici 7.6 prikazanje jednostavno oslonjen nosac.

[ |

Slika 7.6 - Jednostavno oslonjen nosac¢

Konstrukcija portala bazilike je takoder jednostavno oslonjena sa jednim fiksnim jednim
pokretnim osloncem na svakom od pet horizontalnih nosa¢a. Oslonci su tehnoloski oblikovani
1 proracunati prema vlastitim reakcijskim silama. Materijal oslonaca je kao i1 kod konstrukcije
toplo valjani Celik S235J0 mehanickih karakteristika granice plasticnosti fyx = 240 MPa, te
vlacne ¢vrstoce fu« = 360 MPa. Povrsinska zastita je vruce cinCanje i zadatak joj je zastititi
povrSinu oslonaca, ali i vijaka koji su sastavni dio i pricvr$¢uju oslonac od korozije i
atmosferskih utjecaja a $to bi moglo direktno utjecati na ¢vrstocu konstrukcije.

Oslonci su dio konstrukcije koji se prvi postavlja tj. montira na objekt. PricvrS¢uju se za

armirano betonsku plohu pomocu prethodno proracunatih vijaka, u ovom slucaju M16 k.¢.

8.8.

Vec je spomenuto da ¢e konstrukcija sadrzavati dvije vrste oslonaca, fiksne i pokretne. Sami
nazivi govore o njihovim ulogama, fiksni oslonac potpuno onemogucéava kretanje nosacu na
jednoj strani, dok na drugoj strani pokretni oslonac to omogucava u aksijalnom smjeru.
Razlog dopustanja ograni¢enog ,kretanja“ nosaa na jednom osloncu je moguca dilatacija,
uslijed koje bi se mogla stvoriti dodatna naprezanja koja bi ugrozila ¢vrsto¢u nosaca i
konstrukcije. Pomicanje nosaca se onemogucuje pomocu svornjaka koji se nakon $to se nosac

montira na oslonac ubaci kroz rupe na osloncu i prethodno probusene rupe na nosacu te ju
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tako fiksira. Isto vrijedi i za pokretni oslonac ali sa razlikom da pokretni oslonac umjesto

obi¢ne ima tzv. longo rupu koja je proracunate duljine i ona omoguéava Sirenje nosaca.
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Slika 7.7 - Oslonci glavnog nosaca 1 [2]
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Na slikama 7.7, 7.8 i 7.9 su prikazane 3 vrste oslonaca koji se razlikuju samo po malim
preinakama u izvedbi zbog polozaja na kojima se nalaze. Prva vrsta ima skrac¢enu ,,ukrutu®
zbog prihvata obloge dok je trecoj vrsti odrezan gornji dio zbog AB plohe na koju se naslanja.

Svi oslonci su jednake nosivosti

Slika 7.11 - Fiksni oslonac glavnog nosaca pricvrséen za AB plohu
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Slika 7.12 - Pokretni oslonac glavnog nosaca pricvrs¢en za AB plohu

7.2. Izvodenje nosive metalne konstrukcije

Nosivu konstrukciju portala bazilike ¢ine horizontalni nosaci profila 200x200x10 mm duljine
6 m 1 vertikalni nosac¢i profila 100x200x6 mm raznih duljina ovisno o razmaku izmedu

nosaca.

Prvi korak pri izradi konstrukcije je zavarivanje stopa za prihvat vertikalnih na horizontalne
nosace. Navedene stope su prethodno procunate i tehnoloski oblikovane prema silama u
Stapovima i one ¢e biti spojnice izmedu horizontalih i vertikalnih nosaca te ujedno €ine i
jedine zavarene spojeve na konstrukciji. Kako je povrSinska zastita cijele konstrukcije vruce
cinanje svi daljnji spojevi su vijcani jer je zavarivanje Celika onemoguéeno zbog niskog

talista cinka.
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Slika 7.13 - Spoj vertikalnog i horizontalnog nosaca

Horizontalni nosaci se prvi montiraju tj. pricvrs¢uju za oslonce (slika 7.14) kako je prethodno
objasnjeno nakon Cega slijedi montaza vertikalnih nosaca. Izmedu svakog para nosaca je
postavljeno 5 vertikalnih nosac¢a na medu osnom razmaku od 1500 mm s izuzetkom za nosace
3 1 4 izmedu kojih su umjesto srediSnjeg vertikalnog nosaca postavljena dva dodatna

vertikalna nosaca na razmaku po 600 mm od Simetrale.

Vertikalni nosac¢i se vijcima potrebne Cvrstoce, u ovom slu¢aju M14 k.¢. 8.8 montiraju u
hvatista, tj. ¢vorista koja takoder imaju ulogu oslonaca (slika 7.13, 7.15). Dakle, vertikalni
nosaci se postavljaju tako da su ovjeSeni na gornje horizontalne nosae ¢ime se postize
rastere¢enje glavnog nosaca 1 koji je najoptereéeniji zbog tezine vrata bazilike koja nosi.
Slijedi da je kod svakog vertikalnog nosaca gornji oslonac fiksni, dok je donji oslonac
pokretni sa prethodno proracunatom longo rupom koja ostavlja dovoljno prostora za dilataciju
ili toplinsko §irenje. Ovaj na¢in povezivanja konstrukcije donosi jo§ jednu prednost, a to je da
je postavljanjem vertikalnih Stapova na fiksne i pokretne oslonce potpuno izbjegnuto izvijanje
Stapova.
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Slika 7.14- Montaza glavnih horizontalnih nosaca
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Slika 7.16 - Spoj glavnih horizontalnih nosaca 110 u horizontalnoj ravnini

Na slici 7.16 prikazan je spoj glavnih horizontalnih nosaca 1 i 0 u horizontalnoj ravnini, ¢ime

je postignuto rastere¢enje glavnog nosaca 1 na utjecaj vjetra za 50%.
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Slika 7.17 - ZavrSena nosiva konstrukcija portala bazilike

Na slici 7.17 je prikazana zavrsena nosiva konstrukcija portala bazilike.
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7.3. Obloge konstrukcije portala
7.3.1. SrediSnja termo izolacijska obloga

Obloga konstrukcije portala bazilike, kao Sto je prikazano na slici 7.18 sastoji se od 3 sloja:

- srediSnje termoizolacijske obloge debljine 30 mm koja je oblozena ¢elikom debljine
0,4 mm sa svake strane,

- unutrasnje dekorativne obloge debljine 20 mm i

- vanjske dekorativne obloge debljine 2 mm.

TERMOIZOLACKISK] PANEL
' HRAST
MESING ||

\.\ 1

2 30 20
T T

Slika 7.18 - Presjek i debljina obloge

Dobra termoizolacija smanjuje toplinske gubitke zimi, sprjeava pregrijavanje prostora ljeti te

Stiti konstrukciju od vanjskih uvjeta 1 jakih temperaturnin naprezanja te ujedno i Stedi
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energiju. Suvremeni zatjevi energetske ucinkovitosti sve viSe dobivaju na znacenju stoga je

termoizolacija vazan dio svake gradevine.

Na portalu bazilike je koristena termoizolacijska obloga ,,1zozid* zidni panel izoforma. 1zozid
je ravni samonoseCi panel pogodan za izgradnju montaznih zidova, montaznih baraka,
rashladnih komora, stropova i sl. te je idealan za projekte koji zahtijevaju lagan i Cvrst

izolacijski proizvod kao §to je ovdje slucaj. Paneli su prikazani na slici 7.19.

Slika 7.19 - Termo izolacijski panel izozid izoforma [5]
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7.3.2. Unutrasnja dekorativna obloga iz hrasta

Unutrasnja dekorativna obloga ¢e biti izradena iz panel plo¢a od masivnog hrasta p= 840%

(slika 7.21)

Na slici 7.20 je prikazana vizualizacija unutrasnje dekorativne obloge iz hrasta ukrasena
sakralnim motivom.

a—

Slika 7.20 - Vizualizacija unutrasnje dekorativne obloge iz hrasta [2]
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Slika 7.21 - Panel ploca od hrasta [7]

7.3.3. Vanjska dekorativna obloga iz legure mesinga

Vanjska dekorativna obloga konstrukcije portala je s aspekta dizajna najvazniji dio
konstrukcije. Odabir odgovaraju¢eg materijala te odabir i nacin izvedbe motiva kojim ce
obloga biti ukraSena kao estetskom komponentom su dva najvaznija faktora koja u ovom
slucaju ¢ine dobar dizajn, a ujedno i cijelom objektu daju vizualni identitet. Izrada
dekorativne limene obloge je zavr$na faza izrade cijele konstrukcije. Obloga ¢e biti izlozena
raznim atmosferskim i vremenskim uvjetima stoga je klju¢no odabrati materijal koji moze
ispuniti te zahtjeve. U dogovoru sa investitorom odlu¢eno je da se kao materijal vanjske

dekorativne obloge odabire mesing.

Mesing je dvokomponentna legura bakra i cinka, od kojih dominira bakar, uz moguénost

sadrzavanja malih koli¢ina drugih metala. Otporan je na koroziju te je tvrdi od samog bakra i

Metalna konstrukcija portala bazilike u Solinu 78



Sveucilisni odjel za strucne studije Konstrukcijsko strojarstvo

samog cinka dok je meksi od bronce zbog Cega se lakSe obraduje. Povoljna svojstva mesinga
su posljedica njegove kristalne strukture i fine mikrostrukture. Veéa koncentracija cinka u
mesingu znaci vecu ¢vrsto¢u, a manju elektricnu i toplinsku provodljivost 1 otpornost na

koroziju.

Za materijal vanjske dekorativne obloge izabran je meko tvrdi mesing oznake CuZn37
veci sadrzaj cinka dobiva se heterogeni mesing znatno loSije rastezljivosti. Svojstva mesinga
oznake CuZn37 prikazana su na slikama 7.23 1 7.24, a izuzetno je pogodan za hladnu obradu,
pogodan za zavarivanje i otporan na koroziju izazvanu slatkom vodom. Mehanicka svojstva i

potvrda proizvodaca odabranog materijala prikazani su na slikama u nastavku.

T W,
Il -
|

ain P

"*‘_

Slika 7.22 -Mesing [8]

Na slici 7.22 je preikazan mesing u raznim oblicima.
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CuZn37
Industrial Rolled

C2720
CZ 107

CuZn37 is the major brass alloy for the cold forming process. Even though

Cu B2.84 % brasses with lower Zinc content have better cold forming properties,

7n Rest o CuZn37 is the most used alloy. Reasons for this are on the one hand
economical due to lower price of Zinc compared to Copper, on the other

Ni 203 % hand the forming properties of this alloy meet the demand of many
applications .

5n <01 %

Fe £0.05 %

This alloy is in accordance with RoHS
for electric & electronic equip-
ments and 2002,/53/CE for automotive industry

|
!

Industrial Cold Headed Parts, Heat Exchanger Shells, Pump Cylinder Liners
Castine Ch L
Typical Application: Metal goods, Deep drawn parts, Components for the electrical industry, Stamped parts, Connectors.

Jewellery and Deep Drawm Components for the Stamped Connectors
Metall Goods Parts Electrical Industry Parts
Es o WK e S

x=well suited  o¢ = particularly well suited

Density 844 gfcm®
Thermal expansion coefficient -73°C 17.0 105K
20..300°C 202 104K
Specific heat capacity 0377 =K
Thermal conductivity 121 W m-K)
Electrical conductivity {1 MS/m = 1 my/[Q mm®) 214 S m
EBlectrical conductivity (LACS) 24 £
Thermal coefficient of electrical resistance (0 .. 100°C) 17 104K
Meodulus of elasticity | 1 GPa = 1 kN/mm®) cold formed 99 115 GPa
annealed 110 GPa

EEME Sermany GmoH & Co. K5 - www.kme.com - info-germany@Eme.com

Slika 7.23 - Mehanicka svojstva mesinga oznake CuZn37 [9]
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CuZn37
Industrial Rolled
Mechanical Properties [EN 1652)
Temper Tensile Yield Strength Elongation Grain Size Hardness
Strength Minimum
Rm Rpos* A HV *
hPa MPa % HV
R300 G010 Annealed 300.. 370 2180 38 =15 =120
G020 Annealed 15..30 295
G030 Annealed 20..40 =80
G050 Annealed 35..70 280
R350 350.. 440 170 19 95..125
R410 410 450 300 a 120155
R430 4380 .. 560 430 150.. 180
R550 550 .. 640 500 - =170
RE30 2630 &00 - =150
* only for information
Electrical Conductivity
18 Electrical conductivity is strongly influenced by chemical
compesition. A high level of cold deformation and smal
17 grain size dedreass the electrical conductivity moderately.
'E Mimimum conductivity level can be specified.
w16
=3
F-3
= 15 A
3
T 14
=]
=
w3
12 Y Y . Y y
R300 R350 R410 R480 RS50 R630
Temper
Fabrication Properties® Corrosion Resistance®
Cold Forming Properties Excellent Resistant to:
Iax. 90% between annealings CuZn37 ha s a good resistance to water, water vapour,
Hot Forming P i z different salln_e snluhfms, many organic liquids .
at 750 850°C Land, s=a and industrial atmosphere.
Machinability [Rzting 30] Fair Mot resistant te:
= = Under certain conditions {water with high chlorine-content
Electroplating Properties Excellent and low carbonate-hardness) a form of corrosion called
Hot Tinning Properties Excellent “dezincification” can occur.

B 5 Furthermore this alloy tends in cold-formed temper under
Soft Soldering, Brazing Excellent internal and/or external tensile stress when aggressive
agents like ammeniac, amine ammonia-salts are present to

PEIRTEELEITE S1it “stress cofrosion cracking”. Tensile stress can be applied
Gas Shielded Arc Welding Fair after fabrication during assembly or installation.
Laser Welding Less Suitable A heat treatment can help to avoid stress corrosion cracking.
_ Semi-finished products can get a stress relieving annealing
Soft Annezling 450 880°C treatment or softening treatment.
Seress Relieving Annezling 200 .. 300°C * For more details call our technical service
* For more details call our technical service
EEME Sermany GmoH & Co. KG - www kme.com - info-germany@me oom
Page 2

Slika 7.24 - Mehanicka svojstva mesinga oznake CuZn37[9]

Obloga u ukupnoj Sirini i visi 6000x14450 mm se sastoji od limova dimenzija 2x1500x3000
mm koja ¢e biti postavljena sa malim razmacima da bi se osigurao prostor za dilataciju

materijala.
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EREDI BIANCHI GIUSEPPE

COMMERCIOD METALLI

Eredi Bianchi Giuseppe 5.p.a. Socio Unico

22060 CUCCIAGD (Como) - via per Cantd, 2804

Tel. 430,031 7073801 - Fax +38.031.712105

info@eredibianchioom - wew sredibianchi.oom - eredi. banchi@pecmeb.it

Cod Fisc. & P.IVA 01413890134 - C.C.LAA. Como (RE.A) N™ 1928596

Cap.Soc. € 1.200.,000,00 iv. - Regisiro delle Imprese & Como 01413590134
filiale:

35100 PADOVA - via Paruta, 26

Tel. +33.049.757975 » FAx +30.48.75 1965

padava@eredibianchi com
Destinazione: Destinatario: Ordine Cliente
[ T VETMA D.O.O. )
Dr. Marina Fizica, 25
00000 SOLM | CRO )
L _ .
r Cod. dienis Farfita IWA o coclios: fiscales Waluta Sooni Pagaimanis Soorde |
0007720 HR 73793123537 € 1 RIMESSA DIRETTA
Ws. banca: Trasporia @ mezzo & Fag.
Ms. hanoa: 1
Ril. ches. clbenie RE L clemia Dala dotumanio Mumers Jocumano
Ol del O7032010 Dek: 11 TR0 4387
o A
Codice Descrizione Werghe UM Quantita Prezzo  Sconti importo  C..  Data n._]
LOCR20X15 Lagtra oft. mm 2x1500x3000 28 KG 215385 9,140 1968518 41  O304/2019
CuZn3T CWS0EL R350
- Payment Bank Transfer 41
10% AT THE ORDER
S0 AT ADVICE OF GOODS
READY
- PESI MARCO a1

LE DATE DI CONSEGHA 30NO INDICATIVE E NON IMPEGMATIVE

L'ORDINE VERRA" EVASD ESCLUSIVAMENTE SE | PAGAMENTI SOMO REGOLARI

N CASO DI RITARDATO PAGAMENTD SARANND APPLICATI GLI INTERESS| PREVISTI DAL DLGS 23120002

L"ORDIME 51 INTENMDE ACCETTATO IN TUTTE LE SUE PARTI IN ASSEMZA DI VE. CONFERMA PERVENUTACI ENTRO 3 GIORMI

LAVODRATIVI.

I
Totale  Scondimaggiorazied Spese o raspano 1A otk . 19_3-3.19'1
19,686, 19
Spess o incasso Spese di imbalio
\ J
(" Tien pagamento Seadenza Imparn scadenma|| Spedizione per conto & N
Rimessa OFAE2019 10.688,19
T @ s
- . ¥,
1 21 Tomitl vorranne Wzt @i sensi colfart. 13 del Aagolamentn LIE 2015/575 GOPF, anche ramiss sogges cssemi, al ing i p I dogll a

irformativi, ammirisiralivi @ contabill conressi al rappono contratiuake.

Slika 7.25 - Potvrda narudzbe limova od mesinga za vanjsku dekorativnu oblogu

Slika 7.25 prikazuje potvrdu narudzbe limova od mesinga za vanjsku oblogu portala bazilike.
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S obzirom da je sam objekt na kojem se nalazi konstrukcija sakralni, investitor je zahtijevao
da dekorativna obloga bude ukraSena nekim sakralnim motivom. Za motiv je izabrana
maslina, simbol mira te je odlu¢eno da obloga bude ukraSena oblicima maslinovog lista. U

nastavku su prikazane dvije varijante izrade maslinovog lista na oblozi.

Prva varijanta je zamiSljena kao mnostvo maslinovih listova urezanih na oblogu. Rezanje bi
se napravilo plazma rezanjem pod vodom na dubinu od 0,3 mm. Sve je prikazano na slikama

u nastavku.

Slika 7.26 - Vizualizacija obloZene konstrukcije ukraSene sa sakralnim motivom [2]

Na slici 7.26 je prikazana vizualizacija obloZene konstrukcije sa prvom varijantom

ukraSavanja. Na slikama 7.27 i 7.28 su uvecani prikazi za spomenutu varijantu.
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riferendn slika rmotne
Izt masling

{.‘
=7

Slika 7.27 - Uvecani prikaz motiva urezanog u oblogu

releranng sika metiva
gt matling

s

Slika 7.28 - Uvecani prikaz motiva urezanog u oblogu
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Druga varijanta, koja je na kasnije i usvojena ukljucuje izrezivanje oblika iz lima u cijeloj
dubini te izvlac¢enje oblika lista masline tako da se dobije reljefni izgled nabacanih listova

masline.

Slika 7.29 - Vizualizacija obloZene konstrukcije sa izrezanim motivom [2]

Na slici 7.29 je prikazana vizualizacija druge varijante ukraSavanja vanjske obloge za

konstrukciju.

7.3.3.1 Tehnoloski postupak obrade i ugradnje obloga konstrukcije portala

Obloga konstrukcije se sastoji od 3 dijela pa se stoga i izvedba obloge vrsi u 3 koraka. Prva se

obraduje termo izolacijska obloga. Termo izolacijski paneli koji dolaze u standardnim
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dimenzijama Sirine 1000 mm, reZu se na potrebne dimenzije te se montiraju na konstrukciju.
Zatim slijedi montaza vanjske dekorativne obloge iz mesinga (slika 7.36). Limovi obloge iz
mesinga dolaze u dimenzijama 2x1500x3000 mm, te se pomoc¢u plazma rezanja pod vodom
rezu na segmente potrebnih dimenzija kao Sto je vidljivo na slici 7.32. Cijela vanjska
dekorativna obloga iz mesinga se sastoji od ukupno 24 pozicije, tj. 24 segmenta. Na svakom
segmentu obloge od mesinga su izrezani oblici lista masline koji su planski rasporedeni po
segmentima kako bi se dobila konac¢na slika vanjskog izgleda portala (slika 7.31). Takoder
prije same montaze potrebno je izbrusiti tanki sloj lima mesinga kako bi se postigla Zeljena
nijansa tj. efekt boje (slika 7.33). Obloga iz mesinga se pri¢vr§¢uje na konstrukciju pomocu
posebno izradenih profila. Posljednja se montira unutrasnja dekorativna obloga od hrasta ¢ija

je vizualizacija prikazana na slici 7.20.
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Slika 7.30 - Izgled vanjske dekorativne obloge podijeljene po segmentima [2]

Metalna konstrukcija portala bazilike u Solinu 86



Konstrukcijsko strojarstvo

87

16
20
24

15
19

za salona var

1 L 0.%00s 2T e - a_

__....,«m -._U.- ﬂr-_ -__u__u ._m_..__n ___.“Hh.....‘..u..“....\uuﬂ.n..l&”..
ﬂ_nﬂ._ m.:_. .\.Q......th.ﬂl{llwﬁr
._ﬂ__ n __.._._"_a_.__a._u» a4 oy un...\Wl.“.lﬂn.d-f.ﬂ
@ Ry F. __.n.__a..__._an_.___. Alq_.Q‘hn AT
NIRRT B At TN

] _._J- N Gl L) -.....I.Qi. - -
ﬂ_”.r;_._a... ﬂma ..r;ﬂ.prmu._u._m“___.‘ ﬂﬂu_._.-..mm_il.ru.fﬁr._'rﬂﬁwr o
-dz:ﬂ—ﬁ-#.;ﬁ,ﬂ.? — |II|PI .—_ﬂ—.._ssr._ f”
SN = ET )
TR ERRNY
= WS g n

L] L

reSTEIS SN o .ﬂa._a..._a”,wa,._.u_m.ﬁ
S e B A I YT DA RO

L e FIAEN I I
i o A Y A
...“u.l..n.....\..__hﬂ_-_._u.._-.:_\\....\\- .u.»“...n\__ \-q D..__"u.ﬂ
...l “.ﬁu\.\.ﬁ.h..__w.....ﬁu i . _.._.. LY
o| P ofsi e e

Sveucilisni odjel za strucne studije

14
18
22

13
17
21

Slika 7.31 - Pozicije segmenata vanjske dekorativne obloge [2]

Metalna konstrukcija portala bazilike u Solinu



Sveucilisni odjel za strucne studije Kon

strukcijsko strojarstvo

e T
B
Fos o
g
L < f_
O

17 > £ d 4
Y o4 oo Z
. /7 .
: 7
LR | R

Slika 7.32 - Dimenzije i upute za savijanje i rezanje za poziciju 17 vanjs

[2]
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Slika 7.33 - Obrada segmenta vanjske dekorativne obloge sa izrezanim
lista

motivom maslinovog
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Slika 7.34 - Detalj presjeka tlocrta tehnologije montaze vanjske dekorativne obloge od
mesinga [2]

Na slikama 7.30 1 7.31 su prikazani detalji tehnologije montaze vanjske dekorativne obloge

od mesinga.
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Slika 7.35 - Detalj presjeka bocnog pogleda tehnologije montaze vanjske dekorativne obloge
od mesinga [2]
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Slika 7.36 - MontaZza vanjske dekorativne obloge iz mesinga
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Slika 7.37 - Gotova konstrukcija obloZena dekorativnom oblogom
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Slika 7.38 - Gotova konstrukcija obloZena dekorativhom oblogom

Na slikama 7.37 i 7.38 je prikazana zavrSena konstrukcija portala bazilike sa ukraSenom

vanjskom dekorativnom oblogom.
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8. Zakljucak

Cilj ovog rada bio je prikazati realnost metodickog konstruiranja projekta metalne
konstrukcije portala bazilike.

Za pocetak, determinirana su optere¢enja koja djeluju na portal, odabrana je varijanta
konstrukcije, preliminarno su usvojeni profili konstrukcije, te je izvrsen izbor materijala.
Daljnjim prorac¢unom svi kriticni dijelovi konstrukcije optereCene utjecajem vjetra tj.
njegovim vrsnim tlakom u iznosu od 1,53 % I utjecajem tezine su provjereni prema kriteriju

¢vrstoce 1 krutosti ¢ime je dokazana stabilnost i nosivost konstrukcije, te se ona smatra
sigurnom za eksploataciju.

Prora¢unom je dokazan ispravan izbor materijala, te je potvrdena preliminarno usvojena
geometrija profila konstrukcije.

Pri prora¢unima je dodatno povecan koeficijent sigurnosti, Sto je potrebno jer ¢e kroz ulazni
portal bazilike cirkulirati velik broj ljudi, pri ¢emu je dopusteni progib glavnih horizontalnih
nosaca smanjen s 20 mm na 10 mm. Taj kriterij su zadovoljili svi nosaci, pri obje vrste
optere¢enja s tim da je za glavni nosa¢ 1 zadovoljavaju¢i progib osiguran pomocénom
konstrukcijom Sto je u radu prikazano prvo vizualizacijom, a kasnije i realnom slikom
izradene konstrukcije. Takoder, utvrdeno je i povecanje nosivosti I stabilnosti glavnog nosaca
1 s obzirom na stalno optereéenje za 6,5% postavljanjem ukrute L profila dimenzija
80x120x12. Sve navedeno je povecalo troskove konstrukcije ali faktor sigurnosti je ipak
prevladao naspram faktora ekonomicnosti. Primjetno je da povecanje nosivosti pomocu L
profila u ovom slucaju nije bilo od presudne vaznosti jer je konstrukcija veé prije
zadovoljavala uvjete ¢vrstoce i krutosti, medutim u nekom drugom slu¢aju moze predstavljati
rjeSenje problema nosivosti konstrukcije bez dodatnih velikih troskova.

Tehnologija izvedbe obuhvatila je izradu, oblikovanje i montazu svih vaznih dijelova
konstrukcije, a pracena je redovitim izlascima na teren. Obuhvaéeno je nastajanje konstrukcije
od same sirovine materijala pa sve do zavrSene nosive konstrukcije prekrivene oblogom
prikladnog dizajna. Izbjegavanje izvijanja vertikalnih veznih nosa¢a pomocu fiksnih i
pokretnih oslonaca samo je jedno od mnostva prakti¢nih rjeSenja koristenih na konstrukciji.

U radu je prikazana sva problematika jednog projekta koji je napravljen prema Europskim i
nacionalnim normama.

Pri samoj izradi konstrukcije koristeni su najbolji materijali i tehnologija dostupni na trzistu te
je kao rezultat dobivena sigurna i pouzdana konstrukcija.
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